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Abstrakt 
Práce je rešerší tĜí nejpoužívanějších metod urychlených testů kavitační eroze. Jsou to vodní 
tunely, kde je kavitace vyvolávaná urychlením kapaliny, vybrační zaĜízení budící kavitaci 
ultrazvukovým kmitáním a paprsky kapaliny rozrušující povrch materiálu. K pochopení 
těchto metod je část práce věnována obecnému úvodu do problematiky kavitace, a uvedeny 
jsou nejdůležitější faktory, které mají vliv na obdržené výsledky.   
 
 
Klíčová slova 
Kavitace, kavitační eroze, testy kavitační eroze, ultrazvuk, kavitační tunel, rozrušování 
paprskem kapaliny 
 
 
Abstract 
The thesis is a literature survey of three most common methods of accelerated tests of 
cavitation erosion. These are cavitation induced by changing flow velocity in relatively 
conventional high-speed water tunnels, vibratory method which uses ultrasound to produce 
cavitation, and jets of liquid impacting surface of materials. In order to understand them, there 
is also a brief general introduction to the issue of cavitation and most important factors which 
can have effect on cavitation tests results.   
 
 
Keywords 
Cavitation, cavitation erosion, cavitation erosion testing, ultrasound, cavitation tunnel, 
cavitating jet testing 
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Úvod 
O kavitaci se člověk začal zajímat teprve relativně nedávno, když se na konci 1ř. století 
snažil pĜíjít na to, proč lodní šrouby nedosahují takových parametrů, na které byly 
vyprojektovány. Od té doby je pochopitelně snaha podrobit kavitační účinky 
reprodukovatelným testům. 
Jedním z problémů na které narážíme je, že ke kavitaci většinou dochází v místech, 
která jsou obtížně nebo nejsou vůbec pozorovatelná, tedy napĜíklad uvnitĜ hydraulických 
pĜístrojů. Dalším problémem je, že účinky takové kavitace se mohou projevit po delší době. 
Z toho důvodu byly vyvinuty techniky, jimiž lze dosáhnout určitých výsledků v rozumných 
časech, a na levných malých vzorcích materiálu, a pĜitom se dá kavitace snadno pozorovat 
napĜíklad za pomocí vysokorychlostních kamer. Otázkou však zůstává, jak moc se budou lišit 
výsledky urychlených zkoušek na malých vzorcích od praktických pĜípadů na reálných 
strojích? Tato práce by měla být rešerší nejčastěji používaných metod umělého vyvolávání 
kavitace, na kterou pak naváže praktičtěji orientovaná diplomová práce.  
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1. Kavitace 
Kavitace, z latinského cavitas (dutina), je jev, kdy se v kapalině za určitých podmínek 
vytváĜí bubliny (dutiny) vyplněné párou nebo směsí páry a plynu. Vznikají vlivem poklesu 
tlaku pĜi obtékání statických těles i pĜi kmitavém pohybu těles ve statické kapalině. Ke 
kavitaci dojde, poklesne-li lokální tlak v kapalině na hodnotu kritického (kavitačního) tlaku,  
považovaného za tlak nasycených par kapaliny pro určitou teplotu kapaliny. Následně po 
vymizení podtlaku bubliny zkolabují (implodují) a dojde k prudké kondenzaci par za vzniku 
tlakové vlny. Pokud tyto bubliny zaniknou v okolí nebo pĜímo na obtékaném povrchu, 
způsobují jeho pomalé rozrušování projevující se úbytkem materiálu - kavitační erozi.[1] 
 
Obrázek 1 – Kolabující kavitační bublina [14] 
Kavitace je dynamický fenomén odehrávající se pouze v kapalině. Kavitaci lze tudíž 
zjednodušeně definovat jako změnu fáze z kapalné na plynou vlivem poklesu tlaku za 
konstantní teploty (narozdíl od varu, který je zapĜíčiněn zvýšením teploty za konstantního 
tlaku). Termín kavitace popisuje pouze proces tvorby, růstu a následný kolaps bublin, nikoliv 
tedy její efekt (erozi, ovlivnění hydrodynamických parametrů apod.). Kavitační jev je 
charakteristický velmi vysokou frekvencí vzniků a zániků bublin, a proto se pĜi pohledu 
lidským okem většinou v kapalině jeví jako rozmazaná pěna (napĜ. obr. 5).[1,2,4]   
1.1. Dynamika bubliny a Rayleigh-Plessetova rovnice 
V kapalině se za normálních podmínek nachází veliké množství kavitačních jader 
tvoĜených volnými nerozpuštěnými plyny. Z těchto jadýrek pak vznikají kavitační bubliny.[1] 
Kavitační eroze je výsledkem působení velkého množství bublin. Máme-li však tento 
jev pochopit do hloubky, musíme se zabývat chováním jedné bubliny. Anglický fyzik lord 
Rayleigh na začátku 20. století odvodil diferenciální rovnici (1.A) z Navier-Stokesovy 
rovnice, za pĜedpokladu kulového tvaru bubliny (rovnoměrného tlaku a vnitĜní teploty) 
v nekonečně rozlehlé kapalině o konstantní teplotě, hustotě a dynamické viskozitě. 
Proměnnou, jež kontroluje růst a kolaps bubliny, je pak vnější tlak. Milton Plesset potom ve 
40.letech 20. Století tuto rovnici aplikoval na pohybujicí se bubliny pĜi kavitaci.[3,4] 
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݀ଶܴ݀�ଶ =  − ͳܴ ቆ͵ʹ (ܴ݀݀� )ଶ + Ͷηܴ ܴ݀݀� + ʹ�ߩܴ − �� − �∞ߩ − ��ߩ ቇ 
(1.A) 
R je poloměr bubliny 
Pv je tlak nasycených par 
p∞ je tlak okolní kapaliny (p∞i počáteční tlak) 
ρ je hustota kapaliny � je povrchové napětí kapaliny 
η je dynamická viskozita 
pg je tlak plynů 
 
Chování plynu v bublině považujeme za polytropické. Platí tudíž vztah (1.B) za 
podmínek (1.C). ěešení (graf 1) pak získáme numerickou integrací po dosazení konstant a 
okrajových podmínek. Uvažujeme, že mikrobublinky (o poloměru 5-200 µm) jsou v čase t=0 
v oblasti tlaku p∞ kde nedochází ke změně jejich poloměru v čase.[3] �� = ��଴. (ܴ௢ܴ)ଷ� 
(1.B) ��଴ = �∞� − �� + ଶ��0   
(1.C) 
 
Graf 1 – Typické numerické Ĝešení Rayleigh-Plessetovy rovnice [3] 
Kavitační jádro vstupuje v čase t=0 (osa x) do oblasti tlaku p≤ pk, a začíná růst, v čase t=400 
začne docházet k rychlé implozi  
Rostislav Sochorec Testy kavitační eroze Brno 2015 
 
 
13 
 
1.2. Kavitační číslo 
Ke kvantifikaci kavitace může sloužit napĜíklad bezrozměrné kavitační číslo K. 
Kavitační číslo lze také definovat jako poměr sil majících tendenci potlačit kavitaci k silám 
majícím tendenci kavitaci vyvolat. Je dané vztahem (1.D). [1,2,7]  ܭ = �∞ − ��ͳʹ ߩ�ଶ  
(1.D) 
p∞ je tlak okolní kapaliny  
pk je kritický tlak (obyčejně tlak nasycených par) 
ρ je hustota kapaliny 
v je rychlost proudu 
Kavitace začne být pozorovatelná za určité hodnoty K = Ki , další snížení hodnoty 
K povede k zvětšení a zvýšení počtu bublin. Ki je záporná hodnota kritického tlakového 
součinitele Cpmin, což je vztah (1.E) vyjádĜen z Bernoulliho rovnice pro nevazké kapaliny 
jako poměr tlakového gradientu (tlakového rozdílu mezi kapalinou na obtékaném povrchu 
tělesa a nerušenou kapalinou v určité vzdálenosti od tělesa) a dynamického tlaku, tedy že 
tento tlakový gradient je úměrný kvadrátu rychlosti.[1,2] ��௠�௡ =  �௠�௡ − �ଵͳʹ ߩ�ଵଶ  
(1.E) 
pmin je tlak na obtékané stěně (pmin = pk) 
p1 je tlak v určité nerušené vzdálenosti od stěny 
v1 je relativní rychlost kapaliny vůči tělesu 
Hodnotu kavitačního čísla tak lze snadno ovlivňovat zvyšováním rychlosti za určitého 
vstupního tlaku p1, či snižováním tohoto tlaku za stálé rychlosti. Efekty Reynoldsova čísla 
jsou v tomto vztahu zanedbané. Kavitační číslo K může být použito jako podobnostní číslo 
ke srovnání podmínek proudu. PĜi stejné hodnotě kavitačního čísla se tvoĜí podobně velké 
bubliny, takže je testovaný vzorek vystaven podobnému druhu kavitace, což umožňuje 
korelovat navzájem výsledky za různých vstupních podmínek nebo hodnotit napĜíklad efekt 
rychlosti kapaliny na kavitační opotĜebení. Testy kavitační eroze jsou zpravidla prováděny za 
konstantního kavitačního čísla, typicky za takového, za kterého nastává nejvyšší intenzita 
kavitace, aby byly urychleny testy. Je tĜeba poznamenat, že testy za stejného kavitačního čísla 
nezajistí úplně stejné podmínky.[2,7]  
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1.3. DČlení kavitace 
Seskupení kavitačních bublin, které je ohraničeno kapalinou a stěnou obtékaného 
povrchu (či pouze kapalinou), se nazývá kavitační oblast. Kavitaci lze dělit různými 
způsoby.[1] 
 Podle stupně kavitace 
 Podle chování kavitační oblasti 
 Podle pĜíčiny vzniku 
Okamžik kdy se začnou tvoĜit první kavitační bubliny se nazývá počátek kavitace. 
Pokud kavitace začne ovlivňovat hydrodynamické vlastnosti (průtok, účinnost) zaĜízení, 
nazývá se plnČ vyvinutá kavitace. Mezistupněm je částečnČ vyvinutá kavitace. Tyto stavy 
demonstruje obrázek 2.[1] 
 
Obrázek 2 – Různě vyvinutá kavitace pĜi obtékání koule [1] 
a – počátek kavitace, b – částečně vyvinutá kavitace, c- plně vyvinutá kavitace 
Podle chování kavitační oblasti hovoĜíme o pohyblivé (pĜemísťující se) kavitaci, která 
je charakteristická tím, že se pĜemísťuje v kapalině po proudu stejnou rychlostí. Je složena 
zpravidla z jednotlivých, často nestabilních, bublin, které vznikají podél tělesa v zónách 
nižšího tlaku, v oblastech vysoké turbulence nebo ve vírech. Pohyb bublin zachycuje 
vysokorychlostní kamera, lidskému oku se taková kavitace jeví jako kvazistacionární.[1,2,4] 
Lokalizovaná (pĜipojená, nepohybující se) kavitace (obr. 3) bývá charakteristická 
vznikem velké kapsy (kaverny) vyplněné párou. Ta vzniká v okolí tělesa, kde dochází 
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k utržení proudu. HovoĜíme opět o kavitaci kvazistacionární (pĜi pozorování se jeví jako 
stacionární), neboť uvnitĜ oblasti probíhá periodický proces naplnění oblasti kapalinou, její 
utržení a odplavení. Maximální délka lokalizované kavitace záleží na tlakovém poli.[1,2,4]  
 
Obrázek 3 – PĜipojená kavitace na tělese [2] 
Oblast se může rozrůst až za obtékané těleso, v tom pĜípadě se jedná o 
tzv. superkavitaci (obr. 2). Ta je charakteristická tím, že dochází k značnému snížení 
kavitačního poškození a produkovaného hluku.[1,2,4] 
 
Obrázek 4 – Superkavitace na tělese [2] 
 
Hydrodynamická kavitace je zapĜíčiněna lokálním poklesem tlaku vlivem zvýšení 
rychlosti dle Bernoulliho rovnice, napĜíklad pĜi zúžení průměru potrubí. Bude-li hodnota p2 
nižší než pk (kritický tlak), dochází ke kavitaci.[1]  �ଶ = �ଵ − ߩ �ଶଶ − �ଵଶʹ  
(1.F) 
v1 je rychlost vstupujícího proudu 
v2 je nejvyšší rychlost (v nejúžším místě) 
p1 je tlak v místě vstupu 
p2 je nejnižší tlak 
ρ je hustota kapaliny 
Není žádný podstatný rozdíl mezi kavitací v tekoucím proudu a kavitací na tělese 
pohybujícím se ve stacionární kapalině. V obou pĜípadech jsou důležitými faktory jejich 
vzájemné relativní rychlosti a absolutní tlaky. Jedním z rozdílů je, že ve stacionární kapalině 
nevznikají tolik turbulence.[2]  
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Nejstarší pozorovatelnou kavitací je kavitace vírová, ke které dochází napĜíklad na 
lopatkách lodních šroubů. Kavitační bubliny se pĜi této kavitaci nacházejí v jádrech vírů, 
pokud v těchto místech dojde ke snížení tlaku na hodnotu kavitačního tlaku. Víry vznikají 
utrhnutím mezní vrstvy za pĜekážkou, nerovnostmi apod. Délka života vírové kavitace může 
být v porovnání s jinými druhy velmi dlouhá, neboť se pohybuje a je chráněna vírem. Vírová 
kavitace vzniká, je-li tlak ve víru (1.G), pĜi (1.H), nižší než kavitační tlak.[1,2,4]  
��í� = �∞ − ߩ ��í�ଶʹ  
(1.G) 
pvír je tlak ve víru 
p∞ je tlak v okolní kapalině ��í� = �. ���í� 
(1.H) 
v je rychlost na poloměru r (okraji víru) 
vvír je rychlost na poloměru rvír (v jádĜe víru) 
Frekvence vzniku vírů je dána bezrozměrným Strouhalovým číslem Sr dáno 
vztahem (1.I).[1]  ܵ� =  �. ܮ�  
(1.I) 
f je frekvence vzniku vírů 
L je charakteristický rozměr 
v je rychlost volného proudu 
 
Za oboustranně obtékaným tělesem (napĜíklad válečkem) vzniká sekvence vírů zvaná 
Kármánova vírová cesta. Ty vznikají od hodnoty Re = 30 , když se úplav za pĜekážkou začne 
pravidelně utrhávat a je dále unášen proudem. Víry se zvětšují s rostoucím Re.[1,10] 
Vibrační kavitace je vyvolávaná zvukovými i ultrazvukovými vlnami ve statické 
kapalině, obyčejně o vysoké amplitudě (tlaků) a frekvenci. PĜi dostatečné amplitudě může 
tento tlak poklesnout až pod hodnotu kavitačního tlaku a vybudit kavitaci. Minimální hodnota 
amplitudy, která ještě vyvolá kavitaci se nazývá kavitační práh, jenž je funkcí mnoha 
parametrů kapaliny. Pokud ve statické kapalině kmitá těleso, klesá vlivem setrvačnosti 
kapaliny periodicky tlak za kmitajícím tělesem. Tento tlak může poklesnout až pod hodnotu 
kavitačního tlaku. PĜi návratu pak dochází k zániku kavitačních bublin a z toho vyplývající 
možné erozi. Narozdíl od pĜedchozích typů kavitace, kde určité částice kapaliny prochází 
určitým místem jenom jednou, zde je každý element vystaven mnoha cyklům kavitace (v 
časovém úseku milisekund).[1,2,4]  
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Vibrační kavitace se využívá pĜedevším pĜi laboratorních zkouškách, kdy je vyvolána 
záměrně, nazývá se kavitací akustickou. PĜirozeně, neúmyslně, pak vzniká jako vedlejší efekt 
pĜi práci některých strojů, typicky pĜi kmitání stěn vložek válců spalovacích motorů, které 
obtéká chladící kapalina. Podle pĜíčíny tudíž rozlišujeme akustickou a vibrační kavitaci, ale 
tyto pojmy se vzájemně kryjí, neboť se jedná v obou pĜípadech o tlakové vlny.[1,2,4]  
1.4. Efekty kavitace 
Kavitace bývá ve většině průmyslových aplikacích nežádoucím jevem. Všechny typy 
turbín, od Francisových po Kaplanovy, jsou citlivé na kavitaci. OdstĜedivá čerpadla dokonce i 
dávkovací čerpadla mohou trpět. Ani dobrý návrh zaĜízení nemusí zamezit kavitaci, pokud je 
provozováno za nežádoucích podmínek. Efekty kavitace můžeme rozdělit do tĜí kategorií.[2] 
 Efekty ovlivňující hydrodynamické charakteristiky proudu 
 Efekty produkující opotĜebení 
 Vedlejší efekty 
Ovlivnění hydrodynamických vlastností proudu má svůj zdroj v pĜerušení spojitosti 
kapalné fáze vzniklou dutinou. V praxi tudíž napĜíklad vlivem kavitace běžně klesá tah 
lodního šroubu vlivem zmenšení efektivní plochy na kterou působí kapalina. Jinými slovy 
bubliny obsadí místo, kde by za normálních okolností byla kapalina, což obecně vede 
ke snížení účinnosti a výkonu u hydraulických strojů.[2] 
Kavitační opotřebení (eroze) je způsobeno množinou rázových vln, vyvolaných 
implozemi kavitačních bublin. Kavitace poškozuje všechny materiály i když ne všechny 
stejně. Nejprve dochází k zdrsnění povrchu materiálu, za vzniku ostĜe ohraničených jamek. 
Vymletý materiál je pak odnášen proudem. K největšímu poškození dochází pĜed plně 
vyvinutou kavitací (graf 2). Tohoto efektu lze pĜi kontrolované intenzitě pozitivně využít 
k nejrůznějším účelům, napĜíklad čištění strojních součástí, či nově k zisku materiálu 
používaného k 3D tisku aj. Více viz kapitola 2.[1,2,4] 
 Nejvýraznějším vedlejším efektem je hluk, jenž je vyvoláván vlivem vysoké rychlosti 
a tlaku kapaliny v okolí bubliny, zejména kolapsem kavitačních bublin. Jedná se o tlakové 
vlny kulovitého tvaru, jež se šíĜí od stĜedu bubliny do okolí a vzájemně mezi sebou reagují 
s ostatními tlakovými vlnami vyvolanými kolapsem jiných bublin. Celkový zvukový projev  
všech kolabujicích bublin se nazývá kavitační hluk (šum). Kavitační hluk v závislosti na 
klesajícím kavitačním čísle roste do okolí plně vyvinuté kavitace a pak se rychle snižuje. 
Hladina kavitačního hluku může dosahovat až ř0 dB. Z grafu 2 je patrné, že nejvyšší hluk 
odpovídá největšímu úbytku materiálu (opotĜebení), čehož lze využít pĜi detekci kavitace.[1] 
Nebezpečné jsou s kavitačním hlukem spojené vibrace. Pohybují se v Ĝádech stovek 
hertzů až kilohertzů. Vibrace mohou být nebezpečné pĜedevším z hlediska možnosti 
rezonance (shoda s vlastní frekvencí součásti), která má za následek rychlé poškození a 
následnou havárii součásti. Maximální vibrace vznikají rovněž v blízkosti plně vyvinuté 
kavitace.[1,2] 
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Graf 2 – Úroveň hluku (L) a hmotnostního úbytku za hodinu (M) v závislosti na 
kavitačním čísle (K) [1] 
pozn. – nad grafem tvary kavitačních oblastí za obtékaným válcem, plně vyvinutá 
kavitace (K=0,4) 
 
PĜi kavitaci také dochází k lokálnímu zvýšení teploty. Jednak v důsledku pĜeměny 
energií z kinetické na deformační, ale také v důsledku ohĜátí plynů, které pĜi zániku nestačí 
difundovat do okolní kapaliny. OhĜáté plyny pravděpodobně způsobují světélkování 
(sonolumniscenci) pozorovatelnou okem.[1] 
 
 
 
Obrázek 5 – Kavitace vyvolaná za pĜekážkou [15]  
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2. Kavitační eroze 
Kavitačním opotĜebením rozumíme soubor změn vyvolaných působením kavitace na 
napadené ploše, tedy pĜedevším změnu objemovou (úbytek částic materiálu), ale i složení a 
stav povrchové vrstvy.[1] 
2.1. Působení kavitace 
Kavitace působí na materiál celou Ĝadou vlivů, jež se navíc vzájemně ovlivňují. Jedná se 
o vlivy mechanické (které jsou většinou dominantní), způsobené zanikajícími bublinami, 
elektrochemické, chemické, tepelné, termoelektrické a piezoelektrické. Stěna vystavená 
kavitaci je zároveň vystavená i chemickým a elektrochemickým působením samotné 
kapaliny.[1] 
Nejpodstatnější složkou jsou vlivy mechanické. Jsou vyvolané zánikem bublin a 
následnými rázy na povrchu, v blízkosti stěny nebo pĜi pulzujících změnách tvaru kavitační 
oblasti.[1] 
Další složka, jež může být za určitých podmínek podstatná (zejména u materiálů 
snadněji podléhajících korozi), jsou vlivy elektrochemické. „Vznikají elektrické mikročlánky 
mezi místy o různém elektrickém potenciálu vyvolaném různým chemickým složením, různým 
mechanikcým složením, různým mechanickým napětím, teplotním gradientem sousedních 
částic, a jevů piezoelektrických vyvolaných rázovou deformací krystalů a zrn[1]“. Podíl 
tohoto vlivu závisí na intenzitě kavitace, je zĜejmé že čím bude kavitace intenzivnější, tím 
bude dominantnější mechanický vliv. Takže napĜíklad korozivzdorné oceli odolávají lépe 
méně intenzivní kavitaci než uhlíkové oceli, ale pĜi intenzivnější kavitaci už rozdíly nejsou 
tak markantní. To je zásadním problémem pĜi porovnávání dosažených výsledků 
v laboratoĜích s podmínkami v praxi, kde je intenzita podstatně nižší.[1] 
2.2. Vlastnosti materiálů 
Kavitační odolnost závisí na celé Ĝadě vlastností a také stavu materiálu. Tedy 
chemickým složením, mechanickým a tepelným zpracováním a kvalitou povrchu. Obecně 
platí, že kavitační odolnost zvyšují vyšší hodnoty mechanických vlastností (mez pevnosti a 
pĜedevším tvrdost). Pozitivní vliv má také homogenní jemnozrná struktura. Vlivem 
kavitačních rázů může docházet ke zpevňování povrchové vrstvy.[1,2] 
2.3. Vlastnosti kapaliny 
Kavitační aktivitu kapaliny určují její fyzikální a chemické vlastnosti. Z fyzikálních 
vlastností je to tlak nasycených par (je funkcí teploty), viskozita, hustota, povrchové napětí, 
rychlost zvuku v kapalině (rychlost šíĜení tlakových vln) a tepelná i elektrická vodivost. 
Chemické vlastnosti jsou určeny obsahem vzduchu v kapalině a chemickou afinitou kapaliny 
k materiálu smáčeného povrchu.[1] 
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Se zvyšováním povrchového napětí se kritický kavitační tlak pk snižuje. Zpomaluje se 
vznik, ale urychluje zánik kavitační bubliny (zvyšuje se její ráz). Vyšší viskozita 
pravděpodobně zlepšuje protikavitační vlastnosti kapaliny, bubliny rostou pomaleji se 
stoupající viskozitou kapaliny. S vyšším obsahem vzduchu roste Ki protože růst bubliny může 
začít již pĜi pk větším než pv. Důsledkem pĜítomnosti vzduchu ve směsi s párou stoupá 
stlačitelnost bubliny a snižuje se rychlost zvuku. Čím vyšší rychlost zvuku tím vyšší ráz.[1] 
PĜi nárůstu teploty kapaliny se zlepšují její antikavitační vlastnosti. „Kavitace je proces 
při němž je nutné z okolí kavitační oblasti přivést do kavitační oblasti teplo, aby došlo v tomto 
místě k vypařování. Musí vzniknout teplotní spád ΔT mezi kapalinou bezprostředně 
obklopujicí tuto oblast a touto oblastí. Uvnitř oblasti tedy bude teplota nižší než v obklopující 
kapalině.“[1] Ke kavitaci tudíž dochází pĜi nižším pk než pv (které s teplotou roste). [1] 
2.4. Zkoušky kavitační odolnosti 
2.4.1. Časový průbČh kavitační eroze 
Průběh kavitačního opotĜebení se obecně dělí na 4 periody. V grafu 3 je typická kĜivka 
změny objemu (hmotnosti) v čase, v grafu 4 pak změny rychlosti opotĜebení v čase.[1] 
 Inkubační doba 
 PĜechodová perioda 
 Perioda konstantní rychlosti opotĜebení 
 Konečná perioda 
 
Graf 3 – Typický průběh změny objemu (úbytek materiálu) v čase [1] 
I – Inkubační doba, II-III – Přechodová perioda s inflexním bodem (A) nejvyšší rychlosti 
opotřebení, IV – Perioda konstantní rychlosti opotřebení 
Inkubační doba je taková perioda pĜi níž kavitace ještě nezpůsobí měĜitelný (vážitelný) 
úbytek objemu (hmotnosti). V této periodě může docházet k plastickým deformacím 
materiálu a mohou se vytváĜet mikroskopické trhlinky. Zároveň stoupá tvrdost povrchu. 
Inkubační doba je obecně velmi krátká, její délka se občas používá k hodnocení kavitační 
odolnosti, jelikož existují určité korelace mezi ní a celkovou délkou života. MěĜí se obtížně, je 
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tĜeba vysoká hustota měĜení ke konci tohoto cyklu. Ze změn v povrchové vrstvě lze vyjádĜit 
změnu drsnosti. Analyzovány jsou malé rýhy (kavitační „pity“).[1,5,6] 
 
Graf 4 – Typický průběh změny rychlosti úbytku materiálu v čase [1] 
I – Inkubační doba, II-III – Přechodová perioda s maximem mezi II a III, IV – Perioda 
konstantní rychlosti opotřebení 
Úsek, pĜi němž se začínají z povrchu tělesa oddělovat jednotlivé částečky materiálu a 
opotĜebení se postupně šíĜí na celou oblast působení kavitace se nazývá přechodová perioda. 
V této fázi materiál pĜestává zvyšovat svou tvrdost (hned po skončení inkubační doby). Jak 
vyplývá z grafu 4, dělí se tento úsek na stádium vzrůstu rychlosti kavitačního opotĜebení a její 
snižování, rozdělené bodem vyjadĜujícím nejvyšší rychlost opotřebení. Snížení rychlosti 
opotĜebení nastává vlivem změny drsnosti, která ovlivňuje dynamiku kavitační bubliny a 
začíná tlumit vlivem zachycených částeček plynu a tekutiny v trhlinách kavitační tlakové 
vlny.[1,5,6] 
Úsek kdy se rychlost kavitačního opotĜebení pĜibližně ustálí se nazývá periodou 
konstantní rychlosti opotřebení. Velikost kavitací vymletých částic je zhruba stejná. 
Rychlost opotĜebení pak dále klesá, tak jak se prohlubuje poškozené místo a zmírňuje účinky 
kavitace – konečná fáze.[1,5] 
2.4.2. PrůbČh a vyhodnocení zkoušek 
Užitečným kvantitativním vyjádĜením kavitační odolnosti je obvykle relativní srovnání 
odolnosti dvou materiálů, dané podílem objemových úbytků (je tĜeba zahrnout rozdílné 
hustoty) zkoušeného materiálu a materiálu určeného jako srovnávací základ. Oba materiály 
jsou testovány za stejných podmínek, tedy je použito stejné metody (zkušebního zaĜízení) 
produkující stejně intenzivní kavitaci v kapalině stejných vlastností po stejnou dobu zkoušky. 
Parametry na jejichž základě lze materiály porovnávat jsou.[1] 
 Inkubační doba (napĜíklad její délka, změna drsnosti nebo množství „pitů“) 
 Úbytek materiálu za stanovený čas (někdy  podíl úbytku a poškozené plochy) 
 Doba potĜebná ke stanovení požadovaného úbytku 
 Maximální rychlost kavitačního opotĜebení 
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 StĜední rychlost opotĜebení ve stádiu konstantní rychlosti 
 Matematiká analýza časového průběhu úbytku 
Samotná zkouška se obvykle skládá z intervalů, mezi nimiž je vzorek vážen, dlouhých 
tak, aby bylo možné s dostatečnou pĜesností vyjádĜit závislost úbytku materiálu na čase. 
V pĜípadě nutnosti získat důležité body na kĜivce (vyžadující kratší intervaly v okolí těchto 
bodů).  Více detailů u samotných zkoušek.[1] 
 
Obrázek 6 – Kavitační eroze na lodním šroubu [1Ř] 
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3. Vibrační zařízení 
Metoda využívá vibrační kavitaci (popsanou také v 1.4.), která je vyvolávána kmitavým 
pohybem testovací části pĜístroje v testované kapalině. Na této kmitající části je pak upevněn 
vzorek zkoušeného materiálu, který je, zpravidla shora, ponoĜen do kapaliny. V krajních 
polohách, kde má vzorek maximální zrychlení, způsobí setrvačnost kapaliny, pĜi vzdalování 
povrchu vzorku od kapaliny, pokles tlaku pod hodnotu kavitačního tlaku za, s tím 
souvisejícího, vzniku a následného rychlého zániku kavitačních bublin. Vibrační kavitace se 
poměrně výrazně liší od kavitace hydrodynamické, jež je hlavním zdrojem poškozování 
vodních strojů. Proudění v nádobě, které je pĜibližně tvaru anuloidu, vyvolává rozdílnou 
kavitační oblast, která je pĜi vibrační metodě pĜibližně tvaru kulového vrchlíku (obr. 7), na 
funkční ploše zkoušeného vzorku.[1] 
 
Obrázek 7 – Tvar kavitační oblasti a průběh zrychlení pĜi pohybu směrem nahoru [1] 
vzorek (v);  funkční plocha (f); kavitační oblast (o); amplituda kmitu (a) 
Kmitání vzorku indukuje v kapalině sérii vysokých a nízkých tlaků. Hodnota 
minimálního tlaku je dána vztahem (3.A). Pokud do něj dosadíme hodnoty doporučované 
normou (viz 3.1.4.), vyjde záporná amplituda tlaků pĜibližně p = -4,7.106 pascalů. Tento tlak 
(47 atmosfér) je hluboko pod hodnotou kritických tlaků (kavitační práh) většiny kapalin.[5] � = ߩ�ܿ��̇ = −ʹߨ�. ߩ�ܿ�. �. sin ሺʹߨ�. �ሻ 
(3.A) 
ρk je hustota kapaliny 
ck je rychlost zvuku (rychlost šíĜení tlakových vln) v kapalině �̇ je časová derivace výchylky (rychlost) harmonického pohybu - danou vztahem (3.B) 
 �ሺ�ሻ = �. cos ሺʹߨ�. �ሻ 
(3.B) 
kde A je amplituda harmonického pohybu, 2πf je úhlová frekvence a t je čas. 
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Vibrační metoda je nejčastěji používanou metodou ke zkoumání kavitačního opotĜebení 
materiálů. Důvodem jejího častého používání je možnost získání velmi rychlého kavitačního 
poškození různých materiálů v různých kapalinách díky velmi intenzivní kavitaci. Metoda je 
tím pádem ekonomicky velmi výhodná. Problémem však je její srovnání s kavitací v praxi 
z důvodu charakteru kavitace, která není vyvolávána dynamickými poklesy tlaků v kapalině. 
Liší se velikosti bublin. Bubliny vyvolané vibrační kavitací bývají menší (méně času na růst) 
a v malých rozsazích velikostí, kdežto bubliny v testech s proudící kapalinou mohou být 
obecně o dost větší a pokrývají mnohem větší rozsah různých velikostí. Liší se také tlakové 
spády (v čase, i ve velikosti), kterým jsou bubliny vystaveny.[2,8] 
Vzhledem k faktu, že chybí veličiny souvisejicí s proudem (jako rychlost kapaliny, sací 
výška, geometrie potrubí, atd.) nelze ani definovat kavitační číslo K. Obecně tedy není možné 
pĜedpovědět velikost kavitačního poškození pĜi proudové metodě, na základě dat získaných 
pĜi vibrační metodě.[2,8] 
Je známo že kavitační opotĜebení je u vibrační metody funkcí statického tlaku kapaliny 
a tlakových oscilací (rychlost vzorku). Tudíž funkcí veličin, z nichž některé u proudových 
metod vůbec nefigurují. Další podstatné parametry u vibračních metod jsou frekvence a 
amplituda kmitů, průměr vzorku, jeho povrch, hloubka ponoĜení a jeho vzdálenost od stěn 
nádrže.[2]  
 
Obrázek 8 – Ultrazvukové vibrační zaĜízení dle normy ASTM G32 firmy Dynaflow [5] 
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3.1. Norma 
Platnou normou určující způsob stanovení odolnosti proti kavitační erozi pro různé 
materiály v rámci experimentů s ultrazvukovým vibračním zaĜízením s kmitajicím vzorkem je 
norma ČSN 01 50Ř2. Alternativní zahraniční normou je pak ASTM G32 (Standard Test 
Method for Cavitation Erosion Using Vibratory Apparatus). StĜední kvadratická chyba 
metody, pĜi dodržení podmínek určených normou ČSN 01 50Ř2, nepĜesahuje 6 %. [5,6] 
3.1.1. Zkušební zařízení 
 
Obrázek ř – Schéma typického vibračního zaĜízení dle normy ČSN 01 50Ř2 [1,6] 
Frekvenční generátor (1); měnič (2); transformátor amplitudy (3); zkoušený vzorek (4); nádrž 
se zkušební kapalinou (5); zkušební kapalina (6); osciloskop (7); čítač frekvence (8); měřič 
amplitudy  (9); snímač amplitudy (10); měřící mikroskop (11); chladící had (12); 
termostat (13); zvuková izolace (14) 
Schéma běžného zkušebního zaĜízení je na obrázku ř. ZaĜízení, na jehož špičce je 
umístěn vzorek, vibruje o vysoké frekvenci částečně ponoĜené v kapalině. Vibrace mohou být 
buzeny magnetostrikčními, piezoelektrickými i elektromechanickými měniči. ZaĜízení 
vyvolává velmi intenzivní hluk, proto je nutná protihluková izolace. Důležitou součástí 
pĜístroje jsou zaĜízení (snímače) měĜící a kontrolující amplitudu a frekvenci. Generátor 
vysokých frekvencí je vybaven automatickým Ĝízením amplitudy kmitání.[6] 
Magnetostrikční měniče využívají jev magnetostrikce, což je vlastnost 
feromagnetických materiálů (napĜ. nikl, kobalt) projevující se změnou rozměrů 
v magnetickém poli. Trubka z čistého permenduru, na jejímž konci je upevněn vzorek, 
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uložená v cívce mění rytmicky svou délku vlivem změny elektromagnetického pole buzeného 
stĜídavým proudem v cívce.[1] 
Piezoelektrický měnič zase využívá nepĜímého piezolektrického jevu, který spočívá 
v mechanické deformaci krystalů, jež je způsobená elektrickým polem, po vypnutí 
elektrického pole se krystaly vrací do původního stavu. Jejich provedení je celá Ĝada, 
napĜíklad ve formě destiček měnících svou tloušťku. Piezoelektrickým materiálem je napĜ. 
titaničan barnatý. Oba druhy měničů mají podobné výhody, dokážou vybudit frekvenci 
v rozsahu 16-100 kHz i více o velmi nízkých opakovaných posuvech (v Ĝádech µm), a práce 
s nimi je obdobná.[4,11] 
3.1.2. Zkušební a porovnávací vzorek 
Zkušební vzorek by měl mít průměr 16 mm s dolní mezní úchylkou 0,1 mm. Vzorek 
musí být upevněn závitem na pevno ke kmitajícímu zaĜízení. Dle této normy se může jednat o 
závit vnitĜní nebo vnější. Drsnost funkční plochy vzorku by měla být maximálně Ra =  0,1 
µm. Výška tělesa není závazná, je možné ji pĜizpůsobit s ohledem ke konstrukci pĜístroje či 
hmotnosti vzorku. [6] 
 
Obrázek 10 – Tvary zkušebních vzorků podle normy ČSN 01 50Ř2 [1,6] 
s vnitřmí závitem (a), vnějším závitem (b) 
Porovnávací vzorek, jimž se ověĜuje výkon těles a slouží k vyhodnocení relativní 
odolnosti materiálů, je dle této normy zhotoven z oceli 12 014.20.[6] 
3.1.3. Zkušební kapalina 
Jako zkušební kapalina je používána čerstvá destilovaná voda. PĜed zkouškou je 
provedeno ustálení obsahu plynů v kapalině, napĜíklad kmitáním náhradním testovacím 
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tělesem, po dobu asi 15 minut pĜed použitím kapaliny k experimentu. Kapalinu je vhodné 
v určitých intervalech (4-12 hodin) měnit.[6] 
Důležité je během celého testu udržovat kapalinu pĜi testovací, pĜibližně konstantní, 
teplotě. Ta je udržována na 22 °C ± 1 °C. Teplota kapaliny se udržuje pomocí lázně 
s kapalinou obklopující testovací nádobu nebo chladícím hadem, jímž proudí chladící 
médium, ve spojení s termostatem.[6]  
3.1.4. PrůbČh a vyhodnocení experimentu 
Tabulka 1 – Přehled důležitých parametrů kavitačních zkoušek dle ČSN 01 5082 [6] 
Veličina Hodnota Mezní úchylky Jednotka 
Amplituda (A) 0,025 ± 0,00125 mm 
Frekvence (f) 20 ± 0,2 kHz 
Teplota kapaliny (T) 22 ± 1 °C 
Průměr vzorku (d) 16 -0,1 mm 
Drsnost povrchu 
vzorku (Ra) 0,1 a méně µm 
Hloubka ponoĜení 
vzorku (h) 4-7 - mm 
 
PĜed zkouškou se pečlivě očistí, odmastí a zváží zkoušený vzorek. Ten se následně 
pĜipevní na kmitající část pĜístroje, opatrně aby nedocházelo k otěru. Norma doporučuje pĜed 
zkouškou a prvním vážením několikrát vzorek vyšroubovat a zpět našroubovat. Zkušební 
těleso se dále ponoĜí do pĜedepsané hloubky (v rozmezí 4-7 mm), tak ať kavitace ovlivňuje 
pouze činnou plochu vzorku.[6] 
Celé zkoušení probíhá za atmosférického tlaku nad otevĜenou nádrží, pĜi frekvenci 
kmitání 20 ± 0,2 kHz (tedy 1% odchylka) a pĜi dvojité amplitudě 0,05 ± 0,0025 mm (tedy 
odchylka 5 %).[6] 
V určitých intervalech dochází k pĜerušení zkoušky a změĜení hmotnostních úbytků 
(vážením). PĜed vážením je nutno znovu těleso opět očistit, odmastit a osušit. Intervaly závisí 
na odolnosti zkoušeného materiálu, tak aby bylo možné s dobrou pĜesností vytvoĜit kĜivku 
závislosti celkového úbytku materiálu na celkové době experimentu. Vhodné je zaznamenávat 
si dobu pĜerušení zkoušky a pĜípadně provádět fotodokumentaci. Doba mezi vážením se 
pohybuje od cca. 15 minut (hliníkové slitiny), pĜes 2-3 hodiny (austenitické korozivzdorné 
oceli), až po Ř-10 hodin (pro tvrdé slitiny).[2,6] 
Zkouška je ukončena maximálně po dosažení objemového úbytku materiálu 1Ř mm3. 
Zpravidla ji však lze ukončit pokud je dosaženo periody konstantní rychlosti opotĜebení 
materiálu. Experiment je hodnocen ze dvou pohledů. Jednak je stanovena závislost 
kavitačního opotĜebení (úbytku materiálu) na čase, ale také se určuje rychlost kavitačního 
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opotĜebení, což je obvykle průměrný objemový úbytek materiálu v mm3 za minutu. Rychlost 
se zpravidla měĜí v rozmezí úbytků materiálu 5-10 mm3, kdy je u všech materiálů zhruba 
konstantní. PĜevrácená hodnota rychlosti opotĜebení se pak používá jako vhodná veličina 
k relativnímu porovnávání pozorovaných materiálů. Jako výsledné jsou použity stĜední 
hodnoty měĜení minimálně tĜí stejných zkušebních vzorků, doporučuje se pět zkušebních 
vzorků z jednoho materiálu.[6] 
Během zkoušky se měĜené údaje zaznamenávají do tabulek, z nichž se pak dopočítávají 
potĜebné hodnoty a sestavuje se diagram časového průběhu eroze. Do protokolu se uvedou 
mechanické vlastnosti materiálu, fyzikální vlastnosti a teplota (a její odchylky) kapaliny, tlak 
vzduchu, hloubka ponoĜení tělesa, frekvence a amplituda kmitání, jejich způsob měĜení a 
jejich pĜípadné změny v průběhu experimentu. Uvedou se všechna zdokumentovaná vážení, 
průměrná rychlost eroze a její pĜevrácená hodnota. Pokud jsou odchylky Ĝádně 
zdokumentovány, můžou se parametry experimentu lišit. Průběh testování je u ostatních 
metod obdobný.[5,6] 
3.2. Alternativní pozicování vzorků 
Poloha vzorků se může lišit v závislosti na testovaném materiálu. Tradičně se upevňují 
na koncovku pohybující se části pĜístroje, pĜičemž takto umístěný vzorek bývá vystaven velmi 
intenzivní kavitaci. „U méně odolných vzorků se mohou během pracovního cyklu v mírně 
konkávním vybrání funkční plochy vzorku, vyvolaného kavitačními účinky, vylučovat z 
kapaliny plyny, a tlumit kavitační rázy“[1], což má za následek snížení intenzity kavitace pĜi 
delších zkušebních intervalech a dochází ke zkreslení výsledků zkoušky. Tomuto lze zabránit 
umístěním stacionárního vzorku do malé vzdálenosti (typicky 0,5 mm) od kmitající části 
pĜístroje. Vzorek je tak vystaven méně intenzivní kavitaci.[1,5] 
 
Graf 5 – Porovnání úbytku materiálu pĜi různém pozicovaní vzorku [5] 
Pozn. – testovaným materiálem je Hliníková slitiny EN AW 7075 , modrá křivka značí 
alternativní pozicování, červená to běžné (na špičce), na ose y jsou zaznamenány hodnoty 
celkového úbytku objemu materiálu , osa x značí časový průběh experimentu. 
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Je však nutno vzít do úvahy, že špička činné části pĜístroje, kde se běžně upevňuje 
vzorek, bude vystavena velmi intenzivní kavitaci, a proto musí být chráněna ochrannou 
koncovkou z velmi odolného materiálu (napĜ. titan, stellit), aby nedocházelo k jejímu 
brzkému poškození. Metoda je užitečná pro materiály z nichž je složité vyrobit vzorek se 
závitem. Kavitační oblast kolabujicí nad stacionárním vzorkem je válcového tvaru a 
způsobuje mnohem nižší kavitační opotĜebení a jeho průběh je tudíž pomalejší (viz 
graf 5).[1,5] 
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4. Proudová zařízení 
4.1. Testy v kavitačním tunelu 
Dalším způsobem jak lze testovat relativní odolnost vůči kavitaci, je pomocí zaĜízení, 
jež dokáže ovládat a udržovat proud kapaliny. Kavitace je vyvolávaná v testovacích sekcích 
těchto zaĜízení pouze pomocí změny geometrie potrubí na základě Bernoulliho rovnice. 
Takhle vyvolaná kavitace je pak podobná s kavitací vznikající v hydraulických strojích. 
Nevýhodou je její nižší intenzita (než u vibračních zaĜízení), nutnost experimentálního 
ověĜení vzdálenosti uložení vzorku, a také velikost a cena laboratorního vybavení.[1,2,5] 
4.1.1. Vysokorychlostní kavitační tunel 
Vodní tunel je relativně jednoduché uzavĜené zaĜízení skládající se v podstatě 
ze systému potrubí, čerpadla a pĜetlakované vodní nádrže. Vodní tunely sloužící k testování 
kavitační odolnosti se někdy nazývají kavitační tunely. Aby bylo dosaženo dostatečné 
intenzity kavitace umožňující pozorovat její účinky v rozumném čase, bývají tunely 
konstruovány na vysoké rychlosti, a s tím související vysoké tlaky.[2,5] 
Jedním z pĜíkladů takového zaĜízení je vysokorychlostní kavitační tunel v laboratoĜi 
LEGI na Technické univerzitě v Grenoblu (obr. 11). ZaĜízení je schopno odolat maximálnímu 
tlaku až 4 MPa, jemuž odpovídá rychlost kapaliny ř0 m.s-1. Kapalina je poháněna Ř0kW 
odstĜedivým čerpadlem (umožňující průtok až 11 l.s-1), které je poháněno elektromotorem. 
Výměník tepla o výkonu Ř0 kW, umožňuje udržet stabilní teplotu během dlouhodobějších 
experimentů. Teplotu, která by se během testu měla udržovat v mezi několika stupňů 
Celsia, kontroluje teplotní senzor. ZaĜízení zahrnuje nádrž s 1 m3 kapaliny, jež je pĜetlakována 
dusíkem pomocí tlakové nádrže, tak aby bylo maximálně zamezeno rozpouštění dusíku v 
kapalině. Tlakováním (tlakem p1) je kontrolováno kavitační číslo, které lze vyjádĜit vztahem 
(4.A). Testy ve vodních tunelech probíhají za konstantního kavitačního čísla K, aby bylo 
dosaženo co nejpodobnějších podmínek (rozsah kavitace a místo kolapsu bublin). Několik 
tlakových senzorů kontroluje provozní podmínky. Průtokoměr je umístěn pĜed testovací sekcí, 
a dva tlakoměry měĜí vstupní a výstupní tlak z dýzy. Testovací části jsou často průhledné, aby 
bylo možné monitorovat kavitaci a zkoumat její chování na vysokorychlostních kamerách.[5]  ܭ =  �ଶ − ���ଵ − �ଶ 
(4.A) 
p1 je tlak na vstupu 
p2 je tlak na výstupu 
pk je tlak nasycených par (kritický tlak) �ଵ − �ଶ = ͳʹ ߩ�ଶ 
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(4.B) 
 
Obrázek 11 - Vysokorychlostní kavitační tunel LEGI [5] 
(1) tlaková nádrž, (2) testovací sekce, (3) průtokoměr, (4) odstředivé čerpadlo, (5) výměník 
tepla, (6) nádrž 
4.1.2. Testovací sekce 
Běžný způsob jak vyvolat kavitaci je úprava potrubí pĜibližně do tvaru Venturiho 
trubice (obr. 12a). Zúžení urychlí kapalinu natolik, že tlak klesne pod hodnotu kritického 
tlaku na základě bernoulliho rovnice. V okamžiku, kdy kavitační se bubliny dostanou zpět do 
zóny nadkritického tlaku dojde k jejich kolapsu. V místě kde dochází k největšímu opotĜebení 
se upevňuje testovací vzorek nebo je celá tato část zhotovena z testovaného materiálu. 
PĜestože u konvenčních Venturiho dýz nedochází k tak velkému kavitačnímu opotĜebení, 
jejich výhodou je v podstatě stejný druh kavitace, vznikající v mnoha zaĜízeních s proudící 
kapalinou. Ještě vyšší intenzity kavitace je dosaženo zvětšením úhlu dopadu proudu na vzorek 
(obr. 12b), Nevýhodou tohohle rozestavení je, že horní plocha obracející proud na vzorek je 
rovněž vystavena působení kavitace, pĜičemž může dojít k poškození ovlivňujicím kavitační 
působení na vzorek.[1,2] 
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Obrázek 12 – Venturiho trubice, v místě z je uložen vzorek[1] 
Kavitaci lze vyvolat také vložením válečku (obr. 13), který se vloží do potrubí 
obdélníkového profilu s konstantní plochou průĜezu. Kavitační oblast se pak vytváĜí za 
válečkem, kde se upevňuje vzorek nebo je možno použít váleček pĜímo z testovaného 
materiálu. PĜi obtékání válce dochází k utržení mezní vrstvy a k vzniku oblasti turbulencí 
(úplavu) za válcem (obr. 14), kde je podstatně menší tlak. V těchto místech se vytváĜí velká 
lokalizovaná kavitační dutina, která je naplňována kapalinou způsobující její cyklický kolaps. 
Tohle uspoĜádání vykazuje rychlejší a intenzivnější erozi, ale proud za válečkem se chová 
velmi složitěji a méně pĜedvídatelněji než u klasických Venturiho dýz. PĜi některých 
experimentech byl váleček umístěn do difuzoru Venturiho dýzy, což vyvolalo ještě 
intenzivnější kavitaci s ještě složitějším proudem.[1,2,9,10] 
 
Obrázek 13 – Schéma tunelu s vloženým válcovým vzorkem budícím kavitaci [9] 
a – bokorys, b – půdorys 
 
Obrázek 14 – Proudění kolem válce, oblast nízkého tlaku v úplavu za válcem [16] 
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4.2. Rotační diskové zařízení  
4.2.1. Princip 
Dalším zaĜízením využívajícím proudu je rotační diskové zaĜízení. Jedná se o relativně 
tenký disk, který velmi rychle rotuje (pĜes 1500 otáček za minutu) ponoĜený v kapalině. 
Do disku jsou v různých vzdálenostech od stĜedu vyvrtány díry, které způsobují vznik 
kavitační oblasti vlivem odtrhnutí kapaliny pĜi velké rychlosti od vnitĜních stran (ve směru 
rotace) otvorů. K implozi kavitačních bublin dochází v oblastech za děrami, kam jsou 
umístěny (většinou pĜímo vsazeny do kotouče) testovací vzorky.[1,2,13] 
 
Obrázek 15 – Rotační disk vyvinutý na NASL [2] 
Malé otvory (d=1 cm), provrtané skrz, ve třech poloměrech budí kavitaci. Ta kolabuje 
v oblasti velkých otvorů, kam jsou vloženy vzorky 
pozn. rozměry v palcích 
Intenzita kavitace závisí na obvodové rychlosti kavitaci vyvolávajících otvorů, jejich 
průměru, a vlastnostech zkušební kapaliny. Otvorů může být na stejném poloměru 6-8 a 
mohou být i v různých vzdálenostech od stĜedu, což umožňuje posouzení odolnosti pĜi 
různých intenzitách kavitace současně díky různým obvodovým rychlostem.[1] 
Výhodou této metody je fakt, že podobný druh kavitace (vírového charakteru) se často 
vyskytuje u lopatkových strojů. Obluha zaĜízení je nenáročná. Intenzita kavitace je vyšší než 
v zaĜízeních s Venturiho trubicí, dosahující někdy i podobné úrovně jako ve vibračních 
zaĜízeních, což urychluje zkoušky stejně jako fakt, že lze testovat více vzorků najednou. 
Avšak proud je mnohem komplikovanější než ve Venturiho trubici.[1,2] 
4.2.2. Zařízení 
PĜíkladem takového zaĜízení je „kavitační mlýn“ Technické univerzity v Darmstadtu 
(obr. 16). Rotující disk je umístěn v uzavĜené nádobě naplně vodou, která je uváděna do 
pohybu úhlovou rychlostí ω. ČtyĜi otvory, které jsou vyvrtány na pĜední straně disku, 
vyvolávají snížení tlaku pod kritickou hodnotu tlaku. Kavitační oblast pak vzniká v šedých 
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místech na obrázku 16. Vzorky jsou uchyceny na držácích (nejsou tudíž součástí disku), 
kterých je na zaĜízení 6 na stejných poloměrech jako díry, pĜičemž pouze čtyĜi z nich drží 
v jedné chvíli vzorek, je to proto aby se kavitace stihla znovu rozvinout než dojde k dalšímu 
cyklu. Vzorek (ve tvaru kvádru 10 x 1Ř x 65 mm) byl pĜi jednom z porovnávacích testů 
vzdálen 5 mm od rotujícího disku. Kavitační číslo lze kontrolovat změnou vnitĜního 
statického tlaku. Na obrázku 15 je znázorněno další provedení tohoto systému vyvinutého 
NASL (Naval Applied Science Laboratory), kde jsou testované vzorky vsazovány pĜímo do 
disku v oblasti imploze bublin.[2,12,13] 
 
Obrázek 16 – Rotujicí zaĜízení TU Darmstadt se vzorky mimo disk [12] 
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5. Metody využívající paprsek 
Metody využívající vodní paprsek jsou obecně dvojího druhu, buď rychle pohybující se 
vzorek narazí do poměrně pomalého stálého proudu kapaliny, nebo velmi rychlý stálý proud 
naráží do stacionárního vzorku.[2] 
5.1. Rotační nárazové zařízení 
5.1.1. Princip 
Jedná se o rotující kotouč, na jehož obvodu jsou upevněny vzorky (válečkové nebo 
ploché) zkoušeného materiálu. Kotouč se točí vysokou rychlostí a naráží kolmo na relativně 
pomalý proud kapaliny Nejdůležitějšími parametry určující intezitu působení kapaliny na 
vzorek jsou pĜedevším rychlost pohybu vzorku, průměr a výtoková rychlost paprsku kapaliny 
a její vlastnosti. PĜístroj je jednoduchý, lze snadno regulovat sílu nárazu kapaliny na materiál 
variací rychlosti rotace kotouče. Nevýhodou je, že tento proces je nejvíce odlišný od pĜirozené 
kavitace. PĜístroje jsou vhodné pro testování odolnosti vůči kapičkové erozi, ke které v praxi 
dochází na lopatkách parních turbín, či na dešti vystaveným letadlech.[1] 
 
Obrázek 17 – Schéma rotačního nárazového zaĜízení[2] 
Podle de Hallera je tlak kapek, dopadajících vysokou rychlostí na materiál, funkcí 
elastických konstant jak materiálu tak kapaliny (vztah (5.A)). Dle tohoto vztahu pak náraz o 
rychlosti pĜibližně 150 m.s-1, vyvolá tlak až 200 MPa.[2] � = ߩଵ�ଵܿଵͳ + ߩଵܿଵߩଶܿଶ 
(5.A) 
v1 je relativní rychlost mezi kapalinou a vzorkem materiálu 
ρ1,2 je hustota 
c1,2 je rychlost zvuku v médiu 
pozn. – index 1  - kapalina, index 2 – materiál vzorku 
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Experimenty ukázaly, že tato metoda je mnohem agresivnější než proudové metody. Už 
po relativně malém množství cyklů (v Ĝádu milionů) byla korozivzdorná ocel výrazně 
zerodovaná, došlo k mnohem většímu úbytku materiálu než pĜi použití rotujícího disku v 
kapalině.[12] 
5.1.2. Zařízení 
Podobným zaĜízením je jednoduché zaĜízení firmy Voith. Jedná se o konstantní 
rychlostí rotující tyč. Vzorky je možno umístit do různých poloměrů pro testy o různých 
rychlostech nárazu. Rychlost proudu kapaliny je ovládána škrtícími ventily.[12] 
 
Obrázek 1Ř – Rotační nárazové zaĜízení firmy Voith [12] 
Pozn. – v levém horním rohu tvar a velikost vzorků, kavitací ovlivněná část čárkovaně  
5.1.3. Eroze nárazu kapaliny a kavitační eroze 
Je otázkou, zda pĜi nárazu paprsku kapaliny dochází i ke kavitaci. Některé studie 
ukázaly, že ve stĜedu nárazu kapičky na povrch vzorku dochází, možná vlivem odražené 
rázové vlny, k poklesu tlaku. Možná kavitace je však nepozorovatelná („schovaná“ 
v kapičkách) a tudíž ještě nebyl objasněn její rozsah a vliv. I pĜesto Ĝada studií ukázala 
podobnost výsledného poškození i jevů probíhajících v inkubační době, vyvolaných nárazem 
kapaliny a kavitací, což podporuje teorii o mikropaprscích vznikajících pĜi implozi 
kavitačních bublin.[2,12] 
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5.2. Kavitující paprsek 
Kavitující paprsky kapaliny jsou využívány často pro testování materiálů díky flexibilitě 
z hlediska rychlosti a průměru paprsku, vzdálenosti vzorku, úhlu nárazu paprsku, typu trysky 
a regulovatelného okolního tlaku. Všechny tyto parametry určují výslednou intenzitu 
kavitace.[5] 
5.2.1. Princip 
Princip této metody spočívá v tvorbě kavitujícího paprsku kapaliny, který je vstĜíknut 
do statické kapaliny, kde bubliny zkolabují na vzorku pĜipevněném v dráze paprsku. Kavitace 
může být generována v nejužším místě trysky.[5,7] 
 
Obrázek 19 – Kavitující paprsek [5] 
Ve srovnání napĜíklad s vibračním zaĜízením je generovaná kavitace podobnější 
„reálné“ kavitaci s kavitačními oblastmi různých rozměrů bublin a s kavitujcími víry 
vznikajícími ve smykové vrstvě mezi proudící a statickou kapalinou. Pro ještě intenzivnější 
kavitační účinky lze pomocí geometrie trysky stabilizovat tyto víry napĜíklad do tvaru toroidů. 
Výsledky experimentů naznačují, že většina opotĜebení nastává důsledkem kolapsů 
kavitačních bublin, nikoliv sílou nárazu samotného paprsku. Z toho důvodu je takto vyvolaná 
eroze mnohem intenzivnější než eroze vyvolávaná rozrušovácím paprskem kapaliny na 
vzduchu. Tato metoda má i další výhody oproti některým jiným metodám testování kavitační 
odolnosti. ZaĜízení je malé a využívá proudu k tvorbě kavitace, sdílí tedy výhody tunelových 
systémů bez jejich nedostatků. Bubliny vždy kolabují na stejném místě. Parametry proudu 
mohou být jednoduše nezávisle kontrolovány. Vzdálenost trysky od vzorku musí být ověĜena 
experimentálně, tak aby docházelo k největší možné intenzitě kavitace. Tato metoda se 
nedoporučuje používat pro hodnocení materiálu z hlediska elektrochemické koroze.[5,7] 
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Kavitační číslo K vzhledem k faktu, že i zde je tvoĜeno proudem, lze podobně jako u 
tunelové metody vyjádĜit jako podíl rozdílu tlaku systému a tlaku nasycených par, na rychlosti 
vyvolané dynamickým poklesem tlaku (5.B). Kavitační číslo je velmi nízké a pohybuje se v 
Ĝádu setin. Je experimentálně ověĜeno pro určitou vzdálenost, která se pak během zkoušek 
nemění. Testuje se tudíž za konstantního K. Odolnější materiály lze testovat s vyšším 
vstupním tlakem za účelem urychlení testů a naopak méně odolné materiály za nížších 
vstupních tlaků.[5,7] ܭ =  �ଶ − ���ଵ − �ଶ 
(5.B) 
p1 je tlak paprsku pĜi vstupu do trysky 
p2 je tlak kapaliny v nádobě 
pk je tlak nasycených par (kritický tlak) 
V pĜípadě, že je použita taková tryska, v níž pĜímo vzniká kavitace, dojde k tomu, že 
pk = pmin a rychlost se už dále nezvyšuje, tudíž dynamický tlak bude roven rozdílu p1 a pk. 
K pak lze aproximovat jako podíl statického tlaku kapaliny a vstupního tlaku, protože pk je 
pro většinu kapalin mnohem menší než p1 či p2. [7] 
5.2.2. Zařízení 
Zahraniční normou popisující práci s kavitačním paprskem v kapalině je ASTM G134 
(Standard Test Method for Erosion of Solid Materials by a Cavitating Liquid Jet). PĜíkladem 
takového zaĜízení podle této normy je testovací stanice firmy Dynaflow (obr. 20), jež se 
skládá ze dvou okruhů, dělících se o jedno čerpadlo, z nichž jeden obsahuje testovací komoru 
vystavenou atmosférickému tlaku, a druhý pĜetlakovanou (s regulovatelným tlakem) testovací 
komoru (dle ASTM G134). Během testů je vždy používán jeden okruh, druhý je uzavĜen.[5]  
 
Obrázek 20 – ZaĜízení firmy Dynaflow [5] 
Atmosférická komora (levá část), přetlakovaná (pravá část) 
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Typické zaĜízení se může skládat z vysokotlaké čerpací jednotky (schopné udržovat 
stálý tlak až v Ĝádech desítek MPa) podporované dusíkem natlakovaným hydraulickým 
akumulátorem, testovací komory, vodní nádrže, hlavního hydraulického okruhu a odtokového 
systému sloužícímu k regulaci vstupního tlaku (p2). K samostatné regulaci tlaku (p1) v komoĜe 
je použit jehlový ventil. Okruh může být uzavĜený (kapalina se vrací pĜes filtr zpět do nádrže), 
nebo otevĜený, aby se zabránilo ohĜátí kapaliny teplem produkovaným čerpadlem. Součásti 
zaĜízení jsou i tlakové senzory kontrolující oba tlaky, teplotní senzor, a systém kontrolující 
čas kavitační expozice. Tryska (může být různých rozměrů, dle normy ASTM G132 je 
výstupní průměr 0,4 mm) je pĜesně změĜena a upevněna. Pravidelně je kontrolován její stav, 
aby vytokový součinitel zůstal stejný.[5,7] 
 
Obrázek 21 – PĜetlakovaná testovací komora dle ASTM G132 [17] 
Tvar výstupních hran trysky ovlivňuje charakter paprsku a výslednou intenzitu kavitace. 
Tryska se zaoblenou hranou má výtokový součinitel µ = 0,84. Tryska se zkosenou hranou má 
µ = 0,7Ř a tryska ostrohranná µ = 0,64. Vše pĜi pĜetlacích p1 = 250 atmosfér a p2 = 0 bar. 
Obrázek 22 demonstruje, že ostrohranná tryska (vlevo) produkuje výrazně větší a delší 
kavitující paprsek, a tudíž agresivnější erozi, než tryska zaoblená. Proto je důležité udržovat 
stejnou geometrii hran.[1,7] 
 
Obrázek 22 – Porovnání kavitační oblasti trysek různých tvarů výstupních hran [7] 
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6. Experiment 
 Obrázek 23 – Hydraulický profil 
Experimentální test, který byl proveden na kavitační trati (obr. 27) na FSI, spočíval 
v umístění hydraulického profilu za clonou, ve které vznikala kavitace. Hydraulický profil byl 
polepen hliníkovou fólií a oboustrannou lepící páskou. 
 Obrázek 24 – Profil po testu 
Na profilu, vystaveném kavitační expozici po velmi krátkou dobu (15 sekund), je vidět 
totální destrukce fólie na náběžné hraně (obr. 25) a kavitační pity u konce lopatky (obr. 26). 
 
Obrázek 25 – Poškozená fólie na náběžné hraně profilu 
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Obrázek 26 – Detail kavitačních pitů 
Smyslem testu je zjistit, kde dochází k nejintenzivnější kavitaci (největšímu opotĜebení). 
Tento poznatek pak lze využít napĜíklad pro jiné tvarování průtočných částí hydraulických 
strojů tak aby se kavitace potlačila. 
 
Obrázek 27 – Uložení hydraulického profilu v tunelu 
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ZávČr 
BakaláĜská práce byla zaměĜena na laboratorní testy kavitační eroze. Cílem bylo vyhodnotit 
podobnost mezi těmito urychlenými testy a reálnými ději probíhajícími ve skutečných 
hydraulických strojích. Na základě stručné rešerše tĜí základních druhů metod lze obecně 
vyvodit, že nejvíce se zkušenostem z praxe podobají logicky proudové metody, protože ve 
většině hydraulických strojů jde o kombinaci kavitace hydrodynamické a vírové. Je zĜejmé, že 
vzhledem k množství všech vzájemně interagujicích proměnných, a stále ještě relativní 
neprobádanosti v rámci oboru, není možné pĜesně napodobit podmínky z praxe v laboratoĜích. 
Za tímto účelem se staví, pĜedevším v rámci průmyslu, experimentální kavitační tratě pro 
testování modelů. Problémem také zůstává, že neexistuje ani jednoznačný pĜímý pĜístup 
porovnávání výsledků relativního testování, včetně toho nejběžnějšího tedy úbytku materiálu,  
jednotlivých metod mezi sebou a některé materiály se mohou chovat jinak jsou-li vystavené 
jinému druhu kavitace.     
Nespornou výhodou těchto zaĜízení ale je, že lze snadno regulovat kavitační intenzitu, 
tudíž kromě možnosti škálování různých materiálů lze využít sílu kavitace jako levný a 
efektivní nástroj v mnoha užitečných aplikacích. Z tohoto pohledu se jeví nejzajímavěji 
pĜedevším kavitujicí paprsky kapaliny s pĜesným a flexibilním dávkováním intenzity. Známý, 
a v praxi často využívaný, princip indukce kontrolované kavitace je pomocí ultrazvuku. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
Symboly 
Symbol   Význam      Jednotky 
A    Amplituda      m, Pa 
ck    Rychlost zvuku v kapalině    m.s-1 
Cpmin    Kritický tlakový koeficient    - 
d    Průměr      m dሺ∆Vሻdt     Změna objemu v čase     mm3.s-1 
h    Hloubka ponoĜení     mm 
F    Frekvence      Hz 
k    Polytropický koeficient    - 
K    Kavitační číslo     - 
L    Charakteristický rozměr pĜekážky   m 
p    Tlak       Pa 
pg    Tlak plynů      Pa 
pk    Kritický tlak      Pa 
pv    Tlak nasycených par     Pa 
pvír    Tlak uvnitĜ víru     Pa 
p∞    Tlak okolní kapaliny     Pa 
r    Poloměr víru      m 
R    Poloměr bubliny     m 
Ra    StĜední aritmetická úchylka drsnosti   µm 
Re    Reynoldsovo číslo     - 
Sr    Strouhalovo číslo     - 
t    Časové období     s 
T    Teplota      K 
v    Rychlost      m.s-1 
ΔT    Změna teploty      K 
ΔV    Změna objemu     mm3 
ρ    Hustota      kg.m-3 
η    Dynamická viskozita     N.s.m-2 
σ    Povrchové napětí     N.m-1 
µ    Výtokový součinitel     - 
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